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Abstrak 
Penggunaan kaki palsu bagi penderita tuna daksa yang masih kaku yang menyebabkan 
ketidaknyamanan dan kelelahan saat hendak melangkah ataupun mengangkat kaki. Mengatasi 
permasalahan tersebut maka dibuatnya prototipe kaki buatan yang bisa mengikuti pergerakan 
dari kaki manusia. Pembuatan prototipe kaki buatan membutuhkan komponen elektronik dan 
sensor-sensor, serta membutuhkan PID dan invers kinematik. PID adalah Proportional, 
Integral, dan Derivative. Kontroler-kontroler ini melakukan tugas yang berbeda dan 
menghasilkan efek yang berbeda terhadap fungsi sistem. Pada dasarnya kontrol PID akan 
membaca sensor, kemudian menghitung keluaran yang aktuator inginkan dengan menghitung 
tanggapan dari proporsional, integral, dan derivatif dan menjumlahkan tiga komponen tersebut 
untuk mendapatkan keluaran. Invers kinematik mengacu kepada persamaan kinematika robot 
yang digunakan untuk menentukan parameter bersama yang akan menghasilkan pergerakan 
dari robot sehingga posisi akhir atau efektor yang diinginkan tercapai atau terpenuhi. 
Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan, didapatkan kesimpulan bahwa PID bisa 
mengontrol pergerakan prototipe kaki buatan, dari masukkan berupa sudut yang dihasilkan 
MPU6050 sebagai error dan keluaran berupa pergerakkan dari kedua servo. Invers kinematik 
menampilkan nilai sudut dari lutut dan tumit pada prototipe kaki buatan.  
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Abstract 
 The use  of artificial leg for physical disabilities are still rigid that cause discomfort 
and fatigue when to move or lift the leg. Resolve the problem so we made a prototype artificial 
leg can follow the movement of legs human. Making of the prototype artificial leg requires of 
electronic components, sensors, and need PID and inverse kinematics.  PID is Proportional 
Integral and Derivative. The controller perform a different task and produce different effects on 
the function of the system. Basically PID control will read sensors, then calculate the output 
actuator want to calculate the response of proportional representation, integral, and derivatives 
and enumerates three components to get output. Inverse kinematics refers to the similarities 
kinematics robots that are used to determine the parameters with which will result in the 
movement of robot so that the final position or effector desired achieved or are met. Based on 
the results of the tests have been done, obtained the conclusion that PID can control movement 
of the prototype artificial leg, from input of MPU6050 as an error and output in the movement 
from the two servo. Invers kinematics displays value of the angle from knee and heel on the 
prototype artificial leg. 
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1. PENDAHULUAN 
 
ermasalahan pengendalian kaki palsu yang masih kaku dan tidak sesuai dengan pergerakkan 
kaki manusia pada umumnya. Permasalahan tersebut dapat menyebabkan ketidaknyamanan 
dan kelelahan saat hendak melangkah ataupun mengangkat kaki karena membutuhkan tenaga 
yang lebih untuk menggerakkan kaki tersebut. Mengatasi permasalahan tersebut maka 
dibuatnya prototipe kaki buatan yang mampu mengikuti pergerakan dari kaki manusia. Prototipe 
kaki buatan ini menggunakan komponen-komponen, sensor-sensor, PID dan Invers Kinematik. 
 PID merupakan kontrol yang paling umum digunakan atau dipakai didalam industri dan 
diterima secara universal didalam industri kontrol. Popularitas pengendali PID dapat dikaitkan 
terhadap kinerja yang kuat dalam berbagai kondisi operasi dan kesederhanaan fungsional, yang 
memungkinkan untuk mengoperasikannya secara sederhana [1]. PID (proportional-integral-
derivative) merupakan kombinasi atau gabungan dari beberapa jenis kontroler, yaitu 
Proportional, Integral, dan Derivative. Kontroler-kontroler ini memiliki dan melakukan tugas 
yang berbeda dan menghasilkan efek yang berbeda terhadap fungsi system [2]. 
Invers kinematik mengacu kepada persamaan kinematika robot yang digunakan untuk 
menentukan parameter bersama yang akan menghasilkan pergerakan dari robot sehingga posisi 
akhir atau efektor yang diinginkan tercapai atau terpenuhi, invers kinematik juga dikenal 
sebagai perencanaan gerak. Invers kinematik mengubah rencana gerak menjadi nilai acuan yang 
harus diberikan bagi aktuator atau penggerak dalam pergerakan robot. Robot dalam 
pergerakannya akan  dimodelkan ke dalam bentuk persamaan kinematika. Persamaan 
kinematika berperan menentukan parameter untuk setiap aktuator didalam konfigurasi robot [3]. 
PID Menerima input berupa sensor dan menghasilkan output berupa pergerakan dari 
sendi lutut dan pergelangan kaki. PID berperan untuk mengontol pergerakan kaki sehingga 
posisi prototipe kaki buatan sama seperti posisi kaki manusia  ketika digerakkan, sedangkan 
invers kinematik berperan untuk memberikan informasi sudut dari pergerakkan prototipe kaki 
buatan. 
 
2. METODE PENELITIAN 
 
Metodologi yang digunakan dalam mengembangkan alat ini adalah metode iteratif. 
Model iteratif mengombinasikan proses-proses pada model air terjun (waterfall) dan iterasi pada 
model prototype [4]. 
2.1 Analisis Kebutuhan  
Tahap ini pengembang melakukan analisis kebutuhan yang di perlukan untuk membuat 
prototipe kaki buatan untuk penderita tuna daksa. Kebutuhan-kebutuhan tersebut antara lain 
pemilihan komponen alat seperti arduino uno SMD Rev3, sensor MPU6050, motor servo tower 
pro MG959 dan tower pro MG995, dua dc converter, baterai MF OT1.2-12, sensor arus dan 
tegangan. Pemilihan software menggunakan IDE arduino v1.6.5 dan menggunakan windows 8 
sebagai sistem operasi.  
Selanjutnya setelah pemilihan komponen dan software maka dilanjutkan dengan 
pemilihan bahan dasar pembuatan prototipe kaki buatan. Prototipe Kaki buatan dibuat 
menggunakan bahan dasar kayu. Jenis kayu yang dipilih yakni kayu medang. Kayu ini dipilih 
karena memiliki tekstur yang mudah dibentuk atau dipahat dan ringan sehingga mudah dalam 
pembentukan prototipe kaki buatan.  
2. 2 Desain 
Tahap ini berisi desain mengenai rancangan skematik komponen, penempatan 
komponen pada prototipe kaki buatan yang sudah dibentuk, ukuran panjang dari prototipe kaki 
buatan.  
P 
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2. 2.1 Skematik Komponen 
Skematik Komponen berisi seluruh alur komponen pada prototipe kaki buatan.  
 
Gambar 1 Skematik Komponen 
2. 2.2 Penempatan Komponen pada Prototipe Kaki Buatan 
Berisi seluruh penempatan komponen pada prototipe kaki buatan, yaitu panjang 
prototipe kaki buatan, komponen pada bagian betis, penutup betis, telapak kaki, tumit, lutut dan 
bagian luar prototipe kaki buatan. 
 
 
Gambar 2 Panjang Prototipe Kaki Buatan 
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Gambar 3 Komponen pada Bagian Betis 
 
 
Gambar 4 Komponen pada Penutup Betis 
 
 
Gambar 5 Komponen pada Telapak Kaki 
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Gambar 6 Komponen pada Lutut, Tumit dan Bagian Luar 
 
2.3 Pengkodean Alat 
 Pada tahap ini menjelaskan tentang pengkodean dalam prototipe kaki buatan. Alur dari 
pengkodean yaitu: 
1. Melakukan pengkodean pada sensor MPU6050 untuk mendapatkan hasil berupa sudut dari 
pergerakan telapak kaki. 
2. Melakukan pengkodean pada PID untuk memproses sudut yang dihasilkan dari MPU6050. 
3. Melakukan pengkodean pada kedua motor servo agar kedua servo pada lutut dan tumit bisa 
melakukan pergerakan dari nilai yang dihasilkan PID. 
4. Melakukan Pengkodean pada invers kinematik untuk mendapatkan nilai sudut dari 
pergerakan kedua motor servo. 
2.4 Pengujian 
 Tahap pengujian merupakan tahapan untuk melakukan pengujian terhadap  alat yang 
telah dibuat apakah sesuai dengan yang diinginkan yaitu menguji apakah alat dapat digunakan 
untuk membantu penderita tuna daksa. Pengujian-pengujian yang akan dilakukan yaitu : 
1. Pengujian PID. 
2. Pengujian Invers Kinematik 
3. Pengujian Sensor MPU6050 
4. Pengujian Motor Servo 
5. Pengujian Baterai 
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
3.1 Pengujian PID 
Pengujian PID bertujuan untuk mengetahui seberapa cepat dan stabil PID sehingga kaki 
dalam posisi yang benar.  Urutan pengujian PID yaitu pengujian proporsional, proporsional + 
derivatif dan proporsional + integral + derivatif. 
3.1.1 Pengujian Proporsional 
Pengujian proporsional pada PID dilakukan dengan mengganti nilai konstanta 
dari proporsional dan tidak mengisi nilai  konstanta dari integral maupun derivatif, 
bertujuan untuk mencari nilai proporsional yang terbaik. 
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Tabel 1 Hasil Pengujian Proporsional 
Kp Ki Kd 
Waktu 
(milidetik) 
0.05 0 0 3523 
0.1 0 0 6832 
0.15 0 0 4275 
0.2 0 0 3314 
0.25 0 0 2562 
0.3 0 0 3844 
0.35 0 0 2674 
0.4 0 0 3420 
0.45 0 0 2672 
0.5 0 0 2883 
0.55 0 0 1816 
0.6 0 0 1817 
0.65 0 0 1922 
0.7 0 0 2138 
0.75 0 0 1177 
0.8 0 0 2458 
0.85 0 0 1497 
0.9 0 0 2358 
0.95 0 0 3636 
1 0 0 2666 
 
Hasil pengujian proporsional di atas menunjukkan nilai Kp  yang terbaik yakni 0.75 
dengan nilai waktu stabil 1177 milidetik atau 1,177 detik dan sudut awal mpu6050 = 0,2, serta 
sudut akhir MPU6050 = -0,02. 
 
 
Gambar 7 Grafik Pengujian Kp = 0.55 – Kp = 0.75 
 
3.1.2 Pengujian Proporsional + Derivatif 
Pengujian proporsional + derivatif pada PID dilakukan dengan mengganti nilai 
konstanta dari derivatif, menggunakan nilai konstanta proporsional terbaik dan tidak mengisi 
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nilai  konstanta dari integral, bertujuan untuk mencari nilai proporsional dan derivatif yang 
terbaik. 
Tabel 2 Hasil Pengujian Proporsional + Derivatif 
Kp Ki Kd 
Waktu 
(milidetik) 
0.75 0 0.05 2668 
0.75 0 0.1 2242 
0.75 0 0.15 1712 
0.75 0 0.2 2452 
0.75 0 0.25 2347 
0.75 0 0.3 2672 
0.75 0 0.35 2562 
0.75 0 0.4 1922 
0.75 0 0.45 2674 
0.75 0 0.5 2242 
0.75 0 0.55 2243 
0.75 0 0.6 2027 
 
Hasil pengujian proporsional + derivatif di atas menunjukkan nilai Kp + Kd yang 
terbaik yakni 0.75 + 0.15 dengan nilai waktu stabil 1712 milidetik atau 1,712 detik dan sudut 
awal mpu6050 = -0,31, serta sudut akhir MPU6050 = -0,99. 
 
Gambar 8 Grafik Pengujian Kp= 0.75 Kd= 0.05 - Kp= 0.75 Kd= 0.25 
 
3.1.3 Pengujian Proporsional + integral + derivatif 
Pengujian proporsional + integral + derivatif pada PID dilakukan dengan mengganti 
nilai konstanta dari integral, menggunakan nilai konstanta proporsional + derivatif terbaik 
bertujuan untuk mencari nilai proporsional, integral dan derivatif yang terbaik. 
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Tabel 3 Hasil Pengujian Proporsional + integral + derivatif 
Kp Ki Kd 
Waktu 
(milidetik) 
0.75 0.05 0.15 4380 
0.75 0.1 0.15 2562 
0.75 0.15 0.15 4595 
0.75 0.2 0.15 10250 
0.75 0.25 0.15 Gagal 
0.75 0.3 0.15 Gagal 
0.75 0.35 0.15 Gagal 
0.75 0.4 0.15 Gagal 
0.75 0.45 0.15 Gagal 
0.75 0.5 0.15 Gagal 
 
Hasil pengujian proporsional + Integral + derivatif di atas menunjukkan nilai Kp + Ki + 
Kd yang terbaik yakni 0.75 + 0.1 + 0.15 dengan nilai waktu stabil 2562 milidetik atau 2,562 
detik dan sudut awal mpu6050 = 0,5, serta sudut akhir MPU6050 = -0,33.. Sebanyak enam 
percobaan ―gagal‖ dikarenakan tidak mencapai stabil. 
 
 
Gambar 9 Grafik Pengujian Kp= 0.75 Ki= 0.05 Kd= 0.15 –  
Kp= 0.75 Ki= 0.2 Kd= 0.15 
 
3.2 Pengujian Invers Kinematik 
Pengujian invers kinematik bertujuan untuk membandingkan koordinat masukan dan 
koordinat  keluaran hasil invers kinematik, serta menampilkan sudut hasil keluaran invers 
kinematik. 
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Tabel 4 Hasil Pengujian Invers Kinematik 
x 
input 
x 
output 
Selisih x x(%) y input 
y 
output 
Selisih y y(%) 
-19,5 -19,5 0 0% 40 40 0 0% 
-18,5 -19 0,5 3% 40 40 0 0% 
-17,5 -18,5 1 6% 40 40 0 0% 
-16,5 -17 0,5 3% 39 40 1 3% 
-15,5 -16 0,5 3% 39 39 0 0% 
-14,5 -15,5 1 7% 39 39 0 0% 
-13,5 -13,5 0 0% 38 39 1 3% 
-12,5 -13 0,5 4% 38 38 0 0% 
-11,5 -12,5 1 9% 38 38 0 0% 
-10,5 -10 0,5 5% 41 40 1 3% 
-9,5 -9,5 0 0% 41 41 0 0% 
-8,5 -8,5 0 0% 41 41 0 0% 
-7,5 -8 0,5 7% 42 41 1 2% 
-6,5 -7,5 1 15% 42 41 1 2% 
-5,5 -7 1,5 27% 42 42 0 0% 
-4,5 -5,5 1 22% 40 41 1 2% 
-3,5 -4,5 1 29% 40 41 1 3% 
-2,5 -3,5 1 40% 40 41 1 3% 
-1,5 -2,5 1 67% 39 40 1 3% 
0 0 0 0% 40 40 0 0% 
Rata - rata 0,625 12% Rata - rata 0,45 1% 
 Standar 
deviasi 
0,455232734 
 
 Standar deviasi 0,510417786 
 
 
Hasil pengujian invers kinematik di atas didapat persentasi keseluruhan selisih input 
koordinat x, y dan output koordinat x,y adalah x = 12 % sedangkan y = 1%. Hasil perhitungan 
manual yang telah dilakukan dengan nilai x = -0 dan y = 40 didapatkan nilai sudut lutut invers 
kinematik = 118.210 dan nilai sudut tumit invers kinematik = 75.890 , nilai invers kinematik 
hasil dari arduino uno sesuai dengan nilai invers kinematik hasil dari perhitungan manual. 
4. KESIMPULAN 
 
1. PID dapat diterapkan pada prototipe kaki buatan. Membuat prototipe kaki buatan dapat 
bergerak stabil dengan waktu respon cepat mendekati pergerakan kaki manusia normal, 
serta invers kinematik berperan dalam menampilkan sudut pada lutut dan tumit hasil dari 
pergerakan prototipe kaki buatan. 
2. Semua komponen pada prototipe kaki buatan berjalan dengan baik dan telah sesuai dengan 
fungsinya, hanya terkendala dalam hal horn motor servo yang mudah aus sehingga 
membuat servo menjadi tidak berfungsi menyebabkan prototipe kaki buatan tidak bergerak. 
 
5. SARAN 
 
1. Menggabungkan PID dengan kontrol lainnya atau menerapkan kontrol selain PID pada 
prototipe kaki buatan. 
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2. Menggunakan servo yang memiliki spesifikasi torsi yang besar yang mampu mengangkat 
beban dengan lengan yang panjang serta horn servo berbahan plastik atau horn penghantar 
panas yang buruk lainnya. 
3. Sebagai sumber tenaga prototipe kaki buatan, diharapkan menggunakan baterai dengan 
daya tahan yang lebih baik dan memiliki ukuran yang kecil sehingga penempatan baterai 
lebih mudah. 
4. Menggunakan bahan dasar yang lebih kuat dan ringan dari pada kayu. 
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